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Beschreibung 

Verfahren und Einrichtung zur Beschichtung eines Erzeugnis- 
ses, insbesondere eines Hochtemperaturbauteils einer Gastur- 
bine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung eines 
Erzeugnisses, insbesondere eines Hochtemperaturbauteils einer 
Gasturbine, mit einer metallischen Schicht, insbesondere mit 
einer metallischen Oxidationsschut zschicht , in einer Vakuu- 
manlage. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Einrichtung 
zur Beschichtung eines Erzeugnisses mit einer metallischen 
Schicht in einer Vakuumanlage, mit einer Beschichtungskammer 
und einer Warmenachbehandlungs kammer . 

Es sind Beschichtungsanlagen zur Beschichtung von Gasturbi- 
nenschaufeln bekannt, z.B. eine Inline EB-PVD Beschichtungs- 
anlage von Interturbine Von Ardenne GmbH (EB-PVD: Electron 
Beam - Physical Vapour Deposition) , bei denen mittels physi- 
kalischer Verdampf ungsverf ahren keramische Schichten auf die 
Gasturbinenschauf el aufgebracht werden, Eine solche Be- 
schichtungsanlage kann beispielsweise aus unmittelbar hinter- 
einander geschalteten und mit einem Transf ersystem zur Be- 
forderung der Turbinenschauf eln verbundenen Kammern aufgebaut 
sein. Eine erste Kammer dient dabei als Beladungskammer, von 
wo aus die darin angeordneten Turbinenschauf eln in eine 
Vakuumkammer transportiert und dort vorgeheizt werden. An- 
schlieftend erfolgt ein Weitertransport in eine Pro zeB kammer , 
in der ein keramisches Material, insbesondere mit Yttrium 
stabilisiertes Zirkonoxid, mittels Elektronenstrahlverdampf en 
erhitzt, geschmolzen und verdampft wird. Das keramische Mate- 
rial kondensiert auf den Turbinenschauf eln und bildet somit 
die keramische Beschichtung*. Die so beschichteten Turbinen- 
schaufeln werden in eine Kiihlkammer weitertransportiert und 
hierin gekuhlt. Die Kuhlung erfolgt ungeregelt, da die Turbi- 
nenschaufeln in der Kiihlkammer sich selbst uberlassen werden 
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und folglich ihre Warme liber Warmestrahlung an die Umgebung 
abgeben, bis sie auf Raumtemperatur abgekiihlt sind. 

Aus der US Patentschrif t 5,238,752 geht ein Warmedammschicht- 
5 system hervor, welches auf einer Turbinenschauf el aufgebracht 
ist. Die Turbinenschauf el besteht hierbei in ihrem Grundwerk- 
stoff aus einer Nickelbasis-Superlegierung, auf die eine me- 
tallische Schut zschicht der Art MCrAl Y oder PtAl aufgebracht 
ist. Hierbei steht M fur Nickel und/oder Kobalt, Cr fur 

10 Chrorn, Al fur Aluminium, Y fur Yttrium und Pt fur Platin. Auf 
dieser metallischen Anbindungsschicht bildet sich eine dunne 
Schicht aus Aluminiumoxid, auf die die eigentliche keramische 
Warmedammschicht aus mit Yttrium stabilisierten Zirkonoxid 
aufgebracht ist. Die Beschichtung der Turbinenschauf el 

15 erfolgt hierbei mittels eines physikalischen Verdamp- 

f ungsverf ahrens, bei dem das keramische Material (Zirkonoxid) 
durch Beschufi mit Elektronenstrahlen verdampft wird. Dieser 
Beschichtungsprozefi erfolgt in einer Vakuumkammer , wobei die 
Turbinenschauf el liber einen Substratheizer mittels War- 

20 mestrahlung auf eine Temperatur von etwa 1200 K bis 1400 K, 
vorzugsweise etwa 1300 K, aufgeheizt wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Beschichtung eines Erzeugnisses mit einer metallischen 
25 Schicht anzugeben. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, 
eine Einrichtung zur Beschichtung eines Erzeugnisses mit 
einer metallischen Schicht anzugeben. 

Erf indungsgemaft wird die erstgenannte Aufgabe gelost durch 
30 ein Verfahren zur Beschichtung eines Erzeugnisses mit einer 
metallischen Schicht, insbesondere mit einer metallischen 
Oxidationsschutzschicht , in einer Vakuumanlage, bei dem das 
Erzeugnis in die Vakuumanlage eingeflihrt und von Raumtempe- 
ratur auf eine Erzeugnistemperatur geheizt, die metallische 
35 Schicht auf das Erzeugnis aufgebracht, das beschichtete Er- 
zeugnis einer Warmenachbehandlung unterzogen wird, wobei die 
Warmenachbehandlung sich an das- Aufbringen der Schicht so an- 

O^m:;?,.:::.^;.:^::...-,:.-*^^^^ 
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schlieftt, dafi die Temperatur des Erzeugnisses nach dem Auf- 
bringen der Schicht und vor der Warmenachbehandlung minde- 
stens so groft wie eine Mindesttemperatur ist, wobei die Min- 
desttemperatur groBer als Raumtemperatur ist. 

5 

Die Erfindung geht hierbei von der Uberlegung aus, dafl der 
Qualitat einer primar auf den Grundwerkstof f eines Erzeugnis- 
ses auf gebrachten metallischen Schicht eine besondere Bedeu- 
tung zukommt. Materialeigenschaf ten sowie charakteristische 

10 Schichteigenschaf ten, wie beispielsweise die Homogenitat der 
Schicht, deren Anbindung an das Substrat und die Struktur der 
Grenzschicht zwischen Schicht und Substrat sind wichtige Qua- 
litatsmerkmale . Diese haben auch Einfluft auf die Anbindung 
und Beschaf f enheit weiterer Schichten, die in moglicherweise 

15 weiteren Beschichtungsprozessen auf die primare Schicht auf- 
gebracht werden. 

Eine metallische Schicht auf einem Erzeugnis, beispielsweise 
eine metallische Oxidationsschut zschicht , wird daher ihre 

20 Funktion, etwa als Schut zschicht vor Korrosion- und/oder 

Oxidation, urn so wirkungsvoller entfalten, je besser die oben 
genannten Schichteigenschaf ten realisiert sind. Fur die 
Standzeiten metallischer Schichten auf Erzeugnissen, die sich 
beispielsweise unter oxidierenden oder korrosiven Bedingungen 

25 einstellen, ist neben der Wahl der Materialien insbesondere 
die Anbindung der Schicht an den Grundwerkstof f des Erzeug- 
nisses bestimmend. Diese ist von der Behandlung des Erzeug- 
nisses in alien Phasen des Herstellungsprozesses abhangig. 
Hierbei sind chemische und physikalische - insbesondere ther- 

30 mische Einflusse zu beachten, die moglicherweise die Ausbil- 
dung und Anbindung der Schicht beeintrachtigen konnen. Chemi- 
sche Einflusse konnen durch die Wahl geeigneter Werkstoffe 
fur samtliche Einbauteile d'er Apparatur, die gegenuber den 
Schichtmaterialien moglichst chemisch inert sein sollen f 

35 weitgehend reduziert werden. Physikalische Konditionen unter 
denen der Herstellungsprozefi einer Schicht vonstatten geht 
betreffen die Prozefif uhrung in ihrer Gesamtheit, also von der 
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Erzeugnispraparation, uber das Aufbringen der Schutzschicht 
bis zur weiteren Behandlung des Erzeugnisses - ublicherweise 
eine nachfolgende Warmenachbehandlung - sowie samtliche mog- 
liche Zwischenschritte. Die Kontrolle und Ausgestaltung der 
Prozeftf uhrung in alien Phasen des Herstellungsprozesses ist 
daher sehr wesentlich. Dabei sind zeitabhangige und ortsab- 
hangige thermodynamische Prozeftparameter, wie Druck und Tem- 
peratur, denen das Erzeugnis im HerstellungsprozeB unterwor- 
fen ist, zu berucksichtigen . Beispielsweise hat aufgrund der 
im allgemeinen unterschiedlichen Warmeausdehnungskoef f izien- 
ten von Grundwerkstoff und Schichtmaterial die Erzeugnistem- 
peratur beim Aufbringen der Schicht (Beschichtungstemperatur ) 
und der Temperaturverlauf bis zum Abschluft einer Warmenachbe- 
handlung des beschichteten Erzeugnisses grofien Einflufl auf 
die Ausbildung der Grenzschicht zwischen Erzeugnisoberf lache 
und Schicht. 



Mit dem Verfahren ist eine quasi stationare Prozeflf uhrung 
hinsichtlich der Temperatur in alien Phasen des Herstel- 

20 lungsprozesses der metallischen Schicht erreichbar. Hierbei 
wird nach dem Aufbringen der metallischen Schicht auf das 
Erzeugnis und vor der Warmenachbehandlung zu jeder Zeit eine 
Mindesttemperatur des Erzeugnisses sichergestellt , die grolier 
als Raumtemperatur ist. Bei Erzeugnissen die Hochtemperatur- 

25 bauteile von Gasturbinen darstellen, etwa bei Gasturbinen- 

schaufeln oder Hit zeschildelementen von Brennkammern, betragt 
diese Mindesttemperatur vorzugsweise etwa 500 K, insbesondere 
etwa 900 K bis 1400 K. 



30 Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daft das Erzeugnis 
sich mit seiner Umgebung stets nahe an einem thermodynami- 
schen Gleichgewichtszustand befindet. Zeitliche wie raumliche 
Temperaturgradienten, insbesondere Temperaturschocks, werden 
vermieden. Durch diesen neuen Weg in der ProzeBf uhrung be- 

35 zuglich des Temperaturverlauf s wird es moglich, die Anbindung 
der metallischen Schicht an den Grundwerkstoff des Er- 
zeugnisses in der Warmenachbehandlung deutlich zu verbessern. 



GR 99 P 3096 E 



5 

In der auf diese Weise sich an das Aufbringen der metalli- 
schen Schicht anschliefienden Warmenachbehandlung wird durch 
Dif f usionsvorgange eine feste Verbindung zwischen Grundwerk- 
stoff und Schichtmaterial hergestellt, und eine qualitativ 
hochwertige Schicht auf dem Erzeugnis ausgebildet. 

Vorzugsweise erfolgt das Aufbringen der metallischen Schicht 
auf das Erzeugnis in einem Beschichtungsbereich und die War- 
menachbehandlung in einem Warmenachbehandlungsbereich . Hier- 
bei sind der Beschichtungsbereich und der Warmenachbehand- 
lungsbereich verschiedene Bereiche der Vakuumanlage . Es ist 
vorteilhaft, das Aufbringen der metallischen Schicht auf das 
Erzeugnis und die Warmenachbehandlung in derselben Vakuuman- 
lage durchzufiihren, aber raumlich voneinander zu trennen, da 
diese Prozeftschritte bei etwas unterschiedlichen Temperaturen 
durchgefuhrt werden und im allgemeinen verschiedene Prozeft- 
dauern aufweisen. Beispielsweise wird das Aufbringen einer 
metallischen Schicht auf eine Gasturbinenschauf el, insbeson- 
dere eine metallischen Oxidations- und Korrosionsschutz- 
schicht, bei einer Beschichtungstemperatur von etwa 1100 K 
bis 1200 K durchgefiihrt f wahrend die Warmenachbehandlung der 
Gasturbinenschaufel bei einer Warmenachbehandlungstemperatur 
von etwa 1200 K bis 1500 K erfolgt. Die Trennung von Be- 
schichtungsbereich und Warmenachbehandlungsbereich wirkt sich 
giinstig auf die Qualitat und Reproduzierbar keit der metalli- 
schen Schichten aus. Es wird vermieden, daft unterschiedliche 
Prozelischritte mit unterschiedlichen Prozefiparametern im sel- 
ben Bereich einer Anlage durchgefuhrt werden. Dies konnte 
praktisch nur unter einem periodischen Wechsel der Betriebs- 
parameter der Vakuumanlage erfolgen, was die Qualitat und 
Reproduzierbarkeit der Schichten beeintrachtigt . 

Bevorzugt wird das beschichtete Erzeugnis automatisch vom Be- 
schichtungsbereich in den Warmenachbehandlungsbereich uber- 
fiihrt. Diese Verf ahrensweise ist im Hinblick auf eine indu- 
strielle Herstellung der metallischen Schicht sehr vorteil- 
haft. Vor allem in einer Vakuumanlage ist eine automatische, 
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vorzugsweise elektronisch gesteuerte Oberfuhrung der Erzeug- 
nisse, anderen bekannten Ausf uhrungen, beispielsweise mit 
aufwendigen, manuell extern-bedienbaren Manipulatoren und mit 
gedichteten Vakuumdurchf uhrungen, weit uberlegen. 

5 

Vorzugsweise wird das warmenachbehandelte Erzeugnis kontrol- 
liert auf Raumtemperatur abgekuhlt. Dies erfolgt im Vorfeld 
einer moglichen Entnahme des Erzeugnisses aus der Vakuuman- 
lage. Durch Kontrolle und Steuerung des Abkuhlvorgangs wird 
10 vermieden, daft nach Abschluft der Warmenachbehandlung das Er- 
zeugnis in unkontrollierter Weise auf Raumtemperatur abge- 
kiihlt wird, was sich wegen der dann auftretenden Warmespan- 
nungen zwischen der metallischen Schicht und dem Substrat 
nachteilig auf die Schichteigenschaf ten auswirken konnte . 

15 

Vorzugsweise befindet sich eine erste Anzahl von Erzeugnissen 
im Beschichtungsbereich und simultan eine zweite Anzahl von 
Erzeugnissen im Warmenachbehandlungsbereich, wobei die zweite 
Anzahl grolier ist als die erste Anzahl. Diese Verf ahrensweise 

20 ist sehr vorteilhaft im Hinblick auf eine industrielle 

Serienherstellung von metallischen Schichten auf Erzeugnis- 
sen. Auf Erzeugnisse wird die metallische Schicht im Be- 
schichtungsbereich aufgebracht, wahrend zur gleichen Zeit im 
Warmenachbehandlungsbereich Erzeugnisse einer Warmenachbe- 

25 handlung unterzogen werden. Dadurch ist eine rationelle Her- 
stellung von metallischen Schichten auf Erzeugnissen gegeben. 
Ein kontinuierlicher und simultaner Durchlauf von Erzeugnis- 
sen durch die Verf ahrensschritte ist moglich. Insbesondere 
ist bei diesem Durchlauf verf ahren der Durchlauf von Erzeug- 

30 nissen pro Zeiteinheit gegenuber nichtsimultanen Verfahrens- 
schritten deutlich erhoht. Bedingt durch die unterschiedli- 
chen Prozefidauern der einzelnen Verf ahrensschritte, werden 
bei dem Verfahren mehr Erzeugnisse einer Warmenachbehandlung 
unterzogen, als zur gleichen Zeit sich im Beschichtungsbe- 

35 reich befinden, da der Warmenachbehandlungsprozefi im allge- 
meinen der zeitlich limitierende Prozeli darstellt. Zum Bei- 
spiel hat das Aufbringen einer metallischen Schicht auf eine 
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Gasturbinenschaufel, insbesondere das Aufbringen einer metal- 
lischen Oxidations- und Korrosionsschut zschicht , eine Prozeft- 
dauer von etwa 30 min, wahrend die Warmenachbehandlung der 
Gasturbinenschaufel mit etwa 60 min bis 240 min betrachtlich 
langer dauert. Durch Auslegung der Vakuumanlage unter Be- 
rucksichtigung der jeweiligen ProzeBdauern wird ein kontinu- 
ierlicher und simultaner Durchiauf von Erzeugnissen sicherge- 
stellt, und eine rationelle Fertigung ermoglicht. 

Bevorzugt wird als Erzeugnis ein Hochtemperaturbauteil einer 
Gasturbine, insbesondere eine Gasturbinenschaufel oder ein 
Hitzeschildelement einer Brennkammer verwendet. Weiter be- 
vorzugt wird als Grundwerkstof f fur das Hochtemperaturbauteil 
eine Nickel-, oder Eisen- oder Kobaltbasis-Superlegierung 
verwendet. Eine Gasturbinenschaufel ist ein Hochtemperatur- 
bauteil, welches im Heiligaskanal einer Gasturbine angeordnet 
ist. Man unterscheidet Turbinenleitschauf ein und Turbinen- 
lauf schauf ein, die grofcen thermischen Belastungen, insbeson- 
dere bei Gasturbinen mit hohen Turbineneintrittstemperaturen 
von z.B. iiber 1500 K, sowie korrosiven und oxidierenden 
Bedingungen durch das Heifigas, ausgesetzt sind. Daher muft fur 
den Grundwerkstof f eine entsprechende Legierung gewahlt wer- 
den. Ein Beispiel fur eine hochtemperatur f este Legierung 
dieser Art mit hoher Zeitstandf estigkeit auf Nickelbasis ist 
Inconel 713 C, die in ihren wesentlichen Komponenten aus 73% 
Nickel, 13 % Chrom, 4.2 % Molybdan sowie 2% Niob hergestellt 
ist . 

Als metallische Schicht wird vorzugsweise eine MCrAlX Legie- 
rung verwendet, wobei M fur eines oder mehrere Elemente um- 
fassend Eisen, Kobalt oder Nickel, Cr fur Chrom, Al fur Alu- 
minium, und X fur eines oder mehrere Elemente der Gruppe um- 
fassend Yttrium, Rhenium sowie die Elemente der seltenen Er- 
den stehen. Diese metallische Schicht wird im Beschichtungs- 
bereich in bekannter Weise durch thermisches Spritzen mit den 
Verfahren VPS (Vacuum Plasma Spraying) oder LPPS (Low Pres- 
sure Plasma Spraying) auf das Erzeugnis, insbesondere das 
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Hochtemperaturbauteil einer Gasturbine, aufgebracht. Die 
MCrAlX-Schichten sind besonders fur Hochtemperaturbauteile in 
Gasturbinen mit einem Grundwer kstof f aus einer Nickel-, Oder 
Eisen- oder Kobaltbasis-Superlegierung geeignet. Sie eignen 
5 sich in stationaren Gasturbinen und Flugtriebwerken mit hoher 
Turbineneintrittstemperatur . Sie eignen sich dariiberhinaus 
als Haf tvermittlerschicht fur das Aufbringen weiterer 
Schichten in anderen Beschichtungsverf ahren, wie beispiels- 
weise zur Herstellung einer keramischen Warmedammschicht auf 
10 einem Erzeugnis mittels PVD (Physical Vapour Deposition) , 

Die auf eine Einrichtung gerichtete Aufgabe wird erfindungs- 
gemali gelost durch eine Einrichtung zur Beschichtung eines 
Erzeugnisses mit einer metallischen Schicht in einer Vaku- 
15 umanlage, umfassend eine Beschichtungskammer und eine War- 
menachbehandlungskammer, wobei die Warmenachbehandlungskammer 
mit der Beschichtungskammer vakuumdicht verbunden ist. 
Dadurch wird es ermoglicht, das Aufbringen der metallischen 
Schicht auf ein Erzeugnis und die anschlieliende Warmenachbe- 
20 handlung in einer Anlage durchzuf iihren . Die vakuumdichte Ver- 
bindung zwischen der Beschichtungskammer und der Warmenachbe- 
handlungskammer gewahrleistet , daft das Erzeugnis zu keinem 
Zeitpunkt wahrend des Verfahrens der Atmosphare, insbesondere 
dem Sauerstoff der Luft, ausgesetzt ist. Gegenuber her- 
25 kommlichen Anlagen, bei denen fur das Aufbringen der Schicht 
und fur die Warmenachbehandlung separate und untereinander 
nicht vakuumdicht verbundene Vakuumkammern vorgesehen sind, 
ist die Vakuumanlage daher uberlegen. 

30 Vorzugsweise ist in der Warmenachbehandlungskammer eine Be- 

heizungseinrichtung vorgesehen. Die Beheizungseinrichtung ist 
dabei in bekannten Ausgestaltungen realisiert, beispielsweise 
durch ein Strahlungs-HeizeTement zur indirekten Strahlungs- 
heizung oder durch eine Elektronenstrahlkanone zum Aufheizen 
35 des Erzeugnisses durch direkten Elektronenbeschufi . Zur War- 
menachbehandlung ist die Prozefif uhrung hinsichtlich der Tem- 
peratur des Erzeugnisses so zu gestalten, daJi sich die Er- 
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zeugnistemperatur auf einen vorgesehenen Wert, die Warmenach- 
behandlungsteraperatur, einstellt. Durch Temperaturmessung des 
Erzeugnisses und Regelung der Heizleistung der Behei- 
zungseinrichtung, beispielsweise Regelung der Strahlungslei- 
5 stung eines Strahlungs-Heizelernents uber den Heizstrom, wird 
dabei die Warmenachbehandlungstemperatur eingestellt. 

Vorzugsweise ist eine Vorheizkammer vorgesehen, die der Be- 
schichtungskammer vorgeordnet ist und mit dieser vakuumdicht 

10 verbunden ist. Die Vorheizkammer ist als Vakuumkammer ausge- 
fuhrt und ist ein Bestandteil der gesamten Vakuumanlage zur 
Beschichtung eines Erzeugnisses mit einer metallischen 
Schicht. In der Vorheizkammer ist eine Beheizungseinrichtung 
vorgesehen, die in bekannter Weise, beispielsweise durch ein 

15 Strahlungs-Heizelement zur indirekten Strahlungsheizung oder 
durch eine Elektronenstrahlkanone zum Aufheizen des Erzeug- 
nisses durch direkten Elektronenbeschufi, ausgefuhrt ist. Die 
Vorheizkammer dient einerseits der Aufnahme und dem Vorheizen 
des Erzeugnisses von Raumtemperatur auf eine Erzeugnistempe- 

20 ratur und andererseits der Vorbehandlung und Preparation des 
Erzeugnisses fur nachfolgende Verf ahrensschritte, 
insbesondere fur das Aufbringen der metallischen Schicht auf 
das Erzeugnis in der Beschichtungskammer. In der Vorheizkam- 
mer konnen auch mogliche Verunreinigungen, die unter Umstan- 

25 den in die Oberflache des Erzeugnisses eingetragen sind, aus 
dem Erzeugnis ausgasen. Verunreinigungen konnen das Aufbrin- 
gen der Schicht auf das Erzeugnis und somit die Qualitat der 
Schicht nachteilig beeinf lussen . Daher erfullt die Vorheiz- 
kammer neben der Vorprozelierwarmung gleichzeitig eine wich- 

30 tige Reinigungsfunkt ion fur das zu beschichtende Erzeugnis, 
so dafi durch den Entgasungsprozefl ein Erzeugnis mit entspre- 
chend sauber praparierter Oberflache und wohldef inierter Er- 
zeugnistemperatur hergestePlt ist. 

35 Vorzugsweise ist eine Abkuhlkammer vorgesehen, die der War- 
menachbehandlungskammer nachgeordnet und mit dieser vakuum- 
dicht verbunden ist. Im Anschlufi an die Warmenachbehandlung 
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eines Erzeugnisses ist dieses erwarmt . Um das Erzeugnis wei- 
ter zu behandeln oder seiner Bestimmung zuzuftihren, wird man 
es in geeigneter Weise auf Raumtemperatur bringen. Dazu mufl 
es abgekuhlt werden, wofiir in herkommlichen Verfahren eben- 
5 falls die externe, nicht an eine Beschichtungskammer angekop- 
pelte Warmenachbehandlungskammer verwendet wird. In dieser 
wird das Erzeugnis in kontrollierter Weise abgekuhlt. Dagegen 
erfolgt in der Vakuumanlage der kontrollierte Abkiihlvorgang 
in einer separaten Abkuhlkammer. Die Abkuhlkammer ist dabei 

10 als Vakuumkammer ausgeflihrt und ein Bestandteil der gesamten 
Vakuumanlage. Zum kontrollierten Abkuhlen des Erzeugnisses 
ist in der Abkuhlkammer eine Beheizungseinrichtung 
vorgesehen. Sie sorgt dafiir, dafl das Erzeugnis wahrend des 
Abktihlvorgangs eine vorgegebene Temperatur hat. Dadurch er- 

15 folgt die Abkuhlung des Erzeugnisses nicht zu rasch uber War- 
meabstrahlung oder Warmeleitung an die Umgebung, sondern 
quasi stationar, indent die Temperatur allmahlich und kontrol- 
liert durch Regelung der Heizleistung der Beheizungseinrich- 
tung bis auf Raumtemperatur reduziert wird. Die Beheizungs- 

20 einrichtung ist beispielsweise in Form eines bekannten Strah- 
lungs-Heizelements zur indirekten Strahlungsheizung des 
Erzeugnisses ausgeflihrt. Zusatzliche bekannte Behandlungsein- 
richtungen zum Abkuhlen des Erzeugnisses, etwa in Form eines 
Gaszufuhrsystems fur inerte Ktihlgase (z.B. Argon), sind in 

25 der Abkuhlkammer vorsehbar. Bei dieser Ausftlhrungsf orm werden 
die erwarmten Erzeugnisse in wohldosierter Weise mit einem 
inerten Kuhlgas beaufschlagt und kontrolliert auf Raum- 
temperatur abgekuhlt. Die Abkuhlkammer dient vorteilhaf ter- 
weise gleichzeitig als Entnahmekammer fur die Erzeugnisse. 

30 

Bevorzugt ist die vakuumdichte Verbindung zwischen der Be- 
schichtungskammer und der Warmenachbehandlungskammer liber 
eine Schleusenkammer hergest'ellt . Sowohl die Prozefidauern fur 
das Aufbringen der metallischen Schicht auf das Erzeugnis und 
35 fur dessen Warmenachbehandlung, als auch die jeweiligen Pro- 
zefiparameter, insbesondere die Beschichtungstemperatur und 
die Warmenachbehandlungstemperatur, sind unterschiedlich . Zum 
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Beispiel erfolgt das Aufbringen einer metallischen Schicht 
auf eine Gasturbinenschauf el, insbesondere eine metallische 
Oxidations- und Korrosionsschutzschicht, bei einer Beschich- 
tungstemperatur von etwa 1100 K bis 1200 K. Hingegen erfolgt 
5 die Warmenachbehandlung der beschichteten Gasturbinenschauf el 
bei einer deutlich hoheren Warmenachbehandlungstemperatur von 
1200 K bis 1500 K. Es ist deshalb zweckmaliig, diese Prozesse 
durch entsprechende Einrichtungen, hier durch eine separate 
Schleusenkammer realisiert, auch raumlich soweit voneinander 

10 zu trennen, dafl gegenseitige Interaktionen weitgehend ausge- 
schlossen sind. Auch verf ahrenstechnisch ist diese Ausgestal- 
tung gtinstig. Die Schleusenkammer dient dabei in erster Linie 
der Oberftihrung der Erzeugnisse von der Beschichtungskammer 
zur Warmenachbehandlungskammer . Sie ist integraler Bestand- 

15 teil der Vakuumanlage . Bevorzugt ist in der Schleusenkammmer 
eine Beheizungseinrichtung vorgesehen, die eine vorgegebene 
Erzeugnistemperatur wahrend der Uberfuhrung sicherstellt . 
Vorteilhaf terweise kann dabei die Erzeugnistemperatur in der 
Schleusenkammer wahrend der Oberfuhrung der Erzeugnisse von 

20 der Beschichtungskammer in die Warmenachbehandlungskammer den 
jeweiligen Prozefitemperaturen kontinuierlich angepafit werden. 
Beim Einsatz der Vakuumanlage zur industriellen Se- 
rienf ertigung in einem simultanen Durchlaufverf ahren dient 
die Schleusenkammer des weiteren als wichtiges Puf f ersystem, 

25 urn gegebenenf alls die Stuckzahlen einander anzupassen und so- 
mit einen moglichst kontinuierlichen Durchlauf von Erzeug- 
nissen zu gewahrleisten . 

Vorzugsweise ist ein Transf ersystem zur automatischen Uber- 
30 fiihrung von Erzeugnissen von einer Vakuumkammer 

(Vorheizkammer, Beschichtungskammer f Schleusenkammer, 
Warmenachbehandlungskammer, Abkuhlkammer ) in eine andere 
Vakuumammer der Vakuumanlage vorgesehen. 

35 Vor allem in einer Vakuumanlage ist eine automatische, vor- 
zugsweise elektronisch gesteuerte Oberfuhrung der Erzeug- 
nisse, anderen bekannten Ausf tihrungen, zum Beispiel mit auf- 
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wendigen, manuell extern-bedienbaren Manipulatoren und mit 
gedichteten Vakuumdurchf uhrungen, liberlegen. Ura insbesondere 
einen kontinuierlichen und automatisierten Durchlauf der Er- 
zeugnisse zu ermoglichen, sind die Vakuumkammern der 
5 Vakuumanlage (Vorheizkaramer , Beschichtungskammer , Schleusen- 
kammmer, Warmenachbehandlungskammer, Abkiihlkammer ) mit einem 
geeigneten Transf ersystem ausgestattet. Das Transf ersystem 
weist dabei Einrichtungen zur Obernahme von Erzeugnissen, zum 
Transport von Erzeugnissen sowie zur Ubergabe von Erzeug- 
10 nissen auf, die in den einzelnen Vakuumkammern angeordnet 
sind. 

Vorzugsweise weist die Beschichtungskammer eine erste Aufnah- 
mekapazitat und die Warmenachbehandlungskammer eine zweite 

15 Aufnahmekapazitat fur Erzeugnisse auf, wobei die zweite Auf- 
nahmekapazitat grofler als die erste Aufnahmekapazitat ist. 
Allgemein ergibt sich die (mittlere) Anzahl von Erzeugnissen 
in einer Vakuumkammer aus der Anzahl der zugefiihrten Erzeug- 
nisse pro Zeiteinheit multipliziert mit der (mittleren) Ver- 

20 weilzeit der Erzeugnisse in der Vakuumkammer* Im idealen kon- 
tinuierlichen Durchlauf ist die Anzahl der zugefiihrten Er- 
zeugnisse pro Zeiteinheit fur alle Vakuumkammern gleich. Die 
(mittlere) Anzahl der Erzeugnisse in einer Vakuumkammer wird 
dann von der Verweilzeit in dieser Vakuumkammer bestimmt. Die 

25 einzuplanenden relativen Aufnahmekapazitaten fur Erzeugnisse 
fur die Beschichtungskammer und fur Warmenachbehandlungskam- 
mer sind dann naherungsweise durch die jeweiligen Prozefidau- 
ern in diesen Vakuumkammern gegeben. Fur das Aufbringen einer 
MCrAlX-Schicht nach dem VPS oder LPPS-Verf ahren auf eine Gas- 

30 turbinenschauf el mit einem Grundwerkstof f aus einer Nickel-, 
Eisen- oder Kobaltbasis-Superlegierung erhalt man typi- 
scherweise eine Prozelidauer von etwa 30 Minuten, wahrend die 
Warmenachbehandlung der Gasturbinenschauf el eine Prozelidauer 
von etwa 120 Minuten hat. Demzufolge ist die Warmenachbe- 

35 handlungskammer so zu dimension±eren und auszugestalten, dafi 
deren Aufnahmekapazitat fur Gasturbinenschauf eln mindestens 
etwa viermal so grofi ist wie die Aufnahmekapazitat der Be- 
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schichtungskammer . Die Vakuumanlage ist so konzipiert, dafi 
sie vorteilhaf terweise eine Anpassung der Auf nahmekapazitaten 
an die jeweiligen ProzelJdauern und somit einen kontinu- 
ierlichen und simultanen Durchlauf von Erzeugnissen ermog- 
licht, was wiederum sehr glinstig fur eine industrielle Seri- 
enfertigung ist. 

Die Einrichtung sowie das Verfahren zur Beschichtung eines 
Erzeugnisses mit einer metallischen Schicht in einer Vaku- 
umanlage werden beispielhaft anhand der in der Zeichnung dar- 
gestellten Ausf uhrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen 
hierbei teilweise schematisch und vereinfacht: 

FIG 1 eine schematische Darstellung in einem Langsschnitt 

einer Vakuumanlage zur Beschichtung von Erzeugnis- 
sen, beispielsweise von Gasturbinenschaufeln, mit 
einer metallischen Schicht, 

FIG 2 ein Diagramm mit einem Temperaturverlauf fur ein 

Erzeugnis gemafl einem herkommlichen Verfahren, 

FIG 3 ein Diagramm mit einem Temperaturverlauf fur ein 

Erzeugnis gemaB dem erf indungsgemaBen Verfahren. 

In Figur 1 ist in einer schematischen Darstellung in einem 
Langsschnitt eine Vakuumanlage 1 zur Beschichtung von Erzeug- 
nissen 12, hier beispielsweise von Gasturbinenschauf ein 12, 
mit einer metallischen Schicht 13 dargestellt. Die Vakuuman- 
lage 1 weist verschiedene Vakuumkammern 2, 3, 4, 5, 6, auf- 
einander folgend eine Vorheizkammer 2, eine Beschichtungskam- 
mer 3, eine Schleusenkammer 4, eine Warmenachbehandlungskam- 
mer 5 und eine Abkuhlkarnmer 6, auf. Dabei ist die Beschich- 
tungskammer 3 liber die Schleusenkammer 4 vakuumdicht mit der 
Warmenachbehandlungskammer 5 verbunden. Die Vorheizkammer 2 
ist der Beschichtungskammer 3 vorgeordnet und mit dieser va- 
kuumdicht verbunden. Die Abkuhlkarnmer 6 ist der Warmenachbe- 
handlungskammer 5 nachgeordnet und mit dieser vakuumdicht 
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verbunden. In der Vorheizkammer 2, der Schleusenkammer 4, der 
Warmenachbehandlungskammer 5 und der Abkuhlkammer 6 ist je- 
weils mindestens eine Beheizungseinrichtung 7, 7A, vorgese- 
hen . Im gezeigten Ausf iihrungsbeispiel sind die Beheizungsein- 
5 richtungen 7, 7A, in den einzelnen Vakuuitikammern 2, 4, 5, 6 
als Strahlungs-Hei zelemente zur kontrollierten Erwarmung der 
in den Vakuumk amine rn angeordneten Gasturbinenschauf eln 12 auf 
eine vorgegebene Erzeugnistemperatur ausgeflihrt. In den Vaku- 
uitikammern 2, 3, 4, 5, 6 ist ein Transf ersystem 8, 11 vorge- 

10 sehen, welches jeweils als Obergabe-/t)bernahmeeinrichtung 11 
und Transporteinrichtung 8 in den einzelnen Vakuumkammern 2, 
3, 4, 5, 6 ausgeflihrt ist. In der Vorheizkammer 2, der 
Schleusenkammer 4, der Warmenachbehandlungskammer 5 sowie der 
Abkuhlkammer 6 sind jeweils mindestens zwei Gasturbinenschau- 

15 feln 12 auf den jeweiligen Transporteinrichtungen 8 angeord- 
net . Die Beschichtungskammer 3 weist einen Beschichtungsbe- 
reich 9 auf, in dem eine Beschichtungseinrichtung 14 sowie 
eine um eine Langsachse 17 rotierbare Halterung 16 fur Gas- 
turbinenschauf eln 12 angeordnet sind. Die Beschichtungsein- 

20 richtung 14 ist hierbei als VPS (Vacuum Plasma Spraying) - 

oder LPPS (Low Pressure Plasma Spraying) -Einrichtung (Plas- 
mabrenner) zum thermischen Spritzen von Beschichtungsmater ial 
15 - beispielsweise MCrAlX - auf eine Gasturbinenschauf el 12, 
ausgeflihrt. Die Beschichtungseinrichtung 14 dient zugleich 

25 der Erwarmung der Gasturbinenschauf el 12 auf eine vorgegebene 
Erzeugnistemperatur. Diese ist bei einem Beschichtungsvorgang 
durch die heifien Prozeiigase der Beschichtungseinrichtung 14 
(Plasmabrenner) und durch das auf die Gasturbinenschauf el 12 
auftreffende Beschichtungsmaterial 15 gewahrleistet . Eine 

30 Gasturbinenschauf el 12 befindet sich im Beschichtungsbe- 

reich 9 auf der Halterung 17. Die Beschichtungseinrichtung 14 
ist oberhalb der Gasturbinenschauf el 12 im Beschichtungsbe- 
reich 9 angeordnet. In der Warmenachbehandlungskammer 5 ist 
ein Warmenachbehandlungsbereich 10 gebildet, in dem sich eine 

35 Anzahl von beschichteten Gasturbinenschauf eln 12 mit einer 
metallischen Schicht 13, insbesondere einer MCrAlX-Schicht , 
auf der Transporteinrichtung 8 befinden. Dabei ist die Anzahl 
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der Gasturbinenschauf eln 12 im Warmenachbehandlungsbereich 10 
grofier als die Anzahl der Gasturbinenschauf eln 12 im 
Beschichtungsbereich 9. Im Warmenachbehandlungsbereich 10 
sind zwei Beheizungseinrichtungen 7A vorgesehen. Eine 
5 Beheizungseinrichtung 7A ist oberhalb und die andere Be- 

heizungseinrichtung 7A unterhalb der Gasturbinenschauf eln 12 
angeordnet, so da£ hierdurch uber Warmestrahlung eine Aufhei- 
zung der Gasturbinenschauf eln 12 auf eine vorgegebene Erzeug- 
nistemperatur, welche die Warmenachbehandlungstemperatur ist, 
10 sichergestellt ist. Die Vakuumkamiriern 2, 3, 4, 5, 6 der Va- 
kuumanlage 1 sind mit einem in Figur 1 nicht gezeigten Vaku- 
umpumpensystem verbunden, welches vorzugsweise aus einer Dif- 
fusionspumpe, Ventilen und Vakuum-Mefteinrichtungen sowie ei- 
ner Vorvakuumpumpe besteht, so da!5 in den einzelnen Vakuum- 
15 kammern 2, 3, 4, 5, 6 ein jeweils erf orderliches Vakuum ein- 
stellbar ist. 

Bei dem Beschichtungsverf ahren zur Beschichtung eines Erzeug- 
nisses 12, welches beispielsweise eine Gasturbinenschauf el 12 

20 ist, mit einer metallischen Schicht 13, insbesondere mit ei- 
ner metallischen MCrAlX-Oxidationsschutzschicht , in einer Va- 
kuumanlage 1, wird eine Gasturbinenschauf el 12 zuerst in die 
Vorheizkammer 2 eingefuhrt und auf der Transporteinrichtung 8 
des Transf ersystems 8, 11 angeordnet. Die Vorheizkammer 2 

2 5 dient der Aufnahme und dem Vorheizen der Gasturbinen- 
schauf el 12. Mit der in der Vorheizkammer 2 vorgesehenen Be- 
heizungseinrichtung 7, wird die Gasturbinenschauf el 12 von 
Raumtemperatur auf eine Er zeugnistemperatur , welche die Be- 
schichtungstemperatur ist, geheizt. In der Vorheizkammer 2 

30 wird die Gasturbinenschauf el 12 vorbehandelt und fur nachfol- 
gende Verf ahrensschritte, insbesondere fur das Aufbringen der 
metallischen Schicht 13 auf die Gasturbinenschauf el 12 in der 
Beschichtungskammer 3, prapariert. In der Vorheizkammer 2 
konnen auch mogliche Verunreinigungen, die unter Umstanden in 

35 die Oberflache der Gasturbinenschauf el 12 eingetragen sind, 
aus der Gasturbinenschauf el 12 ausgasen. Daher erfullt die 
Vorheizkammer 2 neben der Vorprozefierwarmung gleichzeitig 
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eine wichtige Reinigungsf unktion fur die zu beschichtende 
Gasturbinenschauf el 12. Es wird hier nach dem Aufheiz- und 
Entgasungsprozefl eine Gasturbinenschauf el 12 mit entsprechend 
sauber praparierter Oberflache und wohldef inierter Er- 
5 zeugnistemperatur, welche die Beschichtungstemperatur ist, 
bereitgestellt . Anschliefiend wird die Gasturbinenschauf el 12 
mit dem Trans fersystem 8, 11 von der Vorheizkammer 2 in den 
Beschichtungsbereich 9 der Beschichtungskammer 3 automatisch 
liberfuhrt und auf einer beweglichen, hier auf der urn eine 

10 Langsache 17 rotierbaren Halterung 16 angeordnet. In der Be- 
schichtungskammer 3 wird bei dem Beschichtungsvorgang eine 
metallische Schicht 13, beispielsweise eine 
MCrAlX-Oxidationsschutzschicht, auf die Gasturbinenschau- 
fel 12 aufgebracht. Das Beschichtungsmaterial 15 (MCrAlX) 

15 wird beispielsweise durch thermisches Spritzen mit den Ver- 
fahren VPS-Vacuum Plasma Spraying oder LPPS-Low Pressure 
Plasma Spraying auf die Oberflache der um die Langsachse 17 
bewegten, in diesem Fall um die Langsachse 17 rotierenden, 
Gasturbinenschauf el 12 aufgebracht. Die Prozefidauer fur das 

20 Aufbringen dieser Schicht 13 betragt dabei etwa 30 min. Wah- 
rend dieser Zeitdauer wird die Gasturbinenschauf el 12 durch 
den prozefibedingten Warmeeintrag in die Gasturbinenschau- 
fel 12 auf einer Beschichtungstemperatur gehalten, die bei 
etwa 1100 K bis 1200 K liegt. Hierbei erfolgt die Erwarmung 

25 der Gasturbinenschauf el 12 durch die heiBen Prozefigase der 

Beschichtungseinrichtung 14 (Plasmabrenner ) und durch das auf 
die Gasturbinenschauf el 12 auftreffende Beschichtungsmate- 
rial 15. Nach dem Aufbringen der metallischen Schicht 13 auf 
die Gasturbinenschauf el 12 wird diese vom Beschichtungsbe- 

30 reich 9 in den Warmenachbehandlungsbereich 10 mit dem Trans- 
fersystem 8, 11 automatisch uberfuhrt. Diese Oberflihrung er- 
folgt uber die Schleusenkammer 4, In der Schleusenkammer 4 
wird die Gasturbinenschauf el 12, mittels der dort angeord- 
neten Beheizungseinrichtung 7, auf einer vorgegebenen 

35 Erzeugnistemperatur gehalten, die stets grower als eine 

Mindesttemperatur ist. Die Mindesttemperatur ist dabei grofier 
als Raumtemperatur und betragt vorzugsweise 500 K, 
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insbesondere zwischen etwa 900 K bis 1400 K. Nach der 
Oberfuhrung wird im Warmenachbehandlungsbereich 10 die mit 
einer metallischen Schicht 13 versehene 

Gasturbinenschauf el 12 einer Warmenachbehandlung unterzogen, 
5 die bei einer Warmenachbehandlungstemperatur von etwa 1200 K 
bis 1500 K stattfindet. Hierzu wird die Gasturbinenschauf el 
12 mit den Beheizungseinrichtungen 7A auf die vorgegebene 
Warmenachbehandlungstemperatur gebracht und auf dieser fur 
eine Zeitdauer gehalten. Die ProzeBdauer betragt hier 

10 beispielsweise 120 min (siehe auch Beschreibungen zu Figur 2 
und Figur 3) . Dadurch wird eine feste Anbindung 
(Dif fusionsanbindung) zwischen der metallischen Schicht 13 
und dem Grundwerkstof f der Gasturbinenschauf el 12 herge- 
stellt. Nach der Warmenachbehandlung wird die Gasturbinen- 

15 schaufel 12 von der Warmenachbehandlungskammer 5 in die Ab- 
kuhlkammer 6 automatisch uberfuhrt. Nach der Warmenachbehand- 
lung einer Gasturbinenschauf el 12 ist diese auf eine Tempera- 
tur erwarmt. Urn die Gasturbinenschauf el 12 weiter zu behan- 
deln oder ihrer Bestimmung zuzufuhren wird sie in geeigneter 

20 Weise auf Raumtemperatur gebracht* Dazu muii sie abgekuhlt 

werden. In herkommlichen Verfahren wird dies ebenfalls in der 
externen Warmenachbehandlungskammer durchgef iihrt, die nicht 
an eine Beschichtungskammer vakuumtechnisch angekoppelt ist. 
In der Vakuumanlage erfolgt der kontrollierte Abkuhlvorgang 

25 dagegen in der separaten Abkuhlkammer 6. Zum kontrollierten 

Abkuhlen der Gasturbinenschauf el 12 ist in der Abkuhlkammer 6 
eine Beheizungseinrichtung 7 vorgesehen. Diese sorgt daftir, 
daft die Gas turbinenschauf el 12 wahrend des Abkuhlvorgangs 
eine vorgegebene Temperatur hat. Dadurch erfolgt die Abkuh- 

30 lung der Gasturbinenschauf el 12 nicht zu rasch uber Warmeab- 
strahlung oder Warmeleitung an die Umgebung, sondern quasi 
stationar, indem die Temperatur allmahlich und kontrolliert , 
durch Regelung der Heizleistung der Beheizungseinrichtung 7, 
bis auf Raumtemperatur reduziert wird- Nachdem die Gasturbi- 

35 nenschaufel 12 in der Abkuhlkammer 6 in kontrollierter Weise 
auf Raumtemperatur abgekuhlt ist, wird sie der Abkuhlkammer 6 
entnommen . 
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Das gerade exemplarisch fur ein Erzeugnis 12, insbesondere 
eine Gasturbinenschauf el 12, beschriebene Verfahren zur Be- 
schichtung eines Erzeugnisses 12 mit einer metallischen 
Schicht 13 zeichnet sich dadurch aus, daft es als ein kontinu- 
5 ierliches und simultanes Durchlauf verfahren konzipiert 1st. 
Auf diese Weise konnen mehrere Erzeugnisse 12 verschiedene 
Verf ahrensschritte simultan und kontinuier lich durchlaufen. 
In Figur 1 1st dies dadurch veranschaulicht, daft sich bei- 
spielsweise eine Gasturbinenschauf el 12 im Beschichtungsbe- 

10 reich 9 und simultan eine grofiere Anzahl von Gasturbinen- 

schaufeln 12 jeweils in der Vorheizkammer 2, in der Schleu- 
senkammer 4, im Warmenachbehandlungsbereich 10 und in der Ab- 
kuhlkammer 6 befinden. Auf Gasturbinenschauf ein 12 wird dern- 
zufolge eine metallische Schicht 13 im Beschichtungsbereich 9 

15 aufgebracht, wahrend simultan im Warmenachbehandlungsbereich 
10 mit einer metallischen Schicht 13 versehene Gasturbinen- 
schaufeln 12 einer Warmenachbehandlung unterzogen werden, und 
wahrend zur gleichen Zeit in der Vorheizkammer 2 Gastur- 
binenschauf ein 12 vorbehandelt werden, und gleichzeitig in 

20 der Abkuhlkammer 6 Gasturbinenschauf ein 12 kontrolliert abge- 
kuhlt werden, und gleichzeitig in der Schleusenkammer 4 Gas- 
turbinenschauf ein 12 iiberfuhrt werden. Ein kontinuierlicher 
und simultaner Durchlauf von Gasturbinenschauf ein 12 durch 
die verschiedenen Verf ahrensschritte ist moglich. Insbeson- 

25 dere ist bei diesem Durchlauf verf ahren der Durchlauf. von Gas- 
turbinenschauf ein 12 pro Zeiteinheit gegenuber nichtsimulta- 
nen und/oder nichtkontinuierlichen Verfahren deutlich erhoht. 
Bedingt durch die unterschiedlichen Prozeftdauern der einzel- 
nen Verf ahrensschritte , werden bei dem Verfahren mehr Gastur- 

30 binenschauf ein 12 einer Warmenachbehandlung unterzogen, als 
zur gleichen Zeit im Beschichtungsbereich 9 beschichtet wer- 
den, da der Warmenachbehandlungsprozeft im allgemeinen den 
zeitlich limitierenden Prozeft darstellt. Durch Auslegung der 
Vakuumanlage 1 unter Berucksichtigung der jeweiligen Prozeft- 

35 dauern wird ein kontinuierlicher und simultaner Durchlauf von 
Erzeugnissen 12 sichergestellt , und eine rationelle Her- 
stellung von metallischen Schichten 13 auf Erzeugnissen 12 
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ermoglicht. Dabei eignet sich das Verfahren neben der Be- 
schichtung von Gasturbinenschauf eln 12 auch zur Beschichtung 
anderer Hochtemperaturbauteile einer Gasturbine, beispiels- 
weise fur Hit zeschildelemente einer Brennkammer. 

5 

In den folgenden Figuren wird die Prozeflf uhrung hinsichtlich 
des Temperaturverlauf s nach einem herkommlichen Verfahren 
(Figur 2) und nach dem erf indungsgemaften Verfahren (Figur 3) 
einander gegeniibergestellt und naher erlautert. Dabei wird 
10 zur Veranschaulichung mitunter auf Bezugszeichen der Figur 1 
verwiesen . 

Figur 2 zeigt ein Diagramm bei dem die Temperatur uber die 
Zeit fiir ein Erzeugnis 12, insbesondere fiir eine Gasturbinen- 

15 schaufel, gemaft einem herkommlichen Beschichtungsverf ahren 

aufgetragen ist. Auf der X-Achse des Diagramms ist die Zeit t 
aufgetragen, auf der Y-Achse des Diagramms die Temperatur T, 
die das Erzeugnis 12 zu einer bestirnmten Zeit t wahrend des 
Verfahrens hat. Die Erzeugnistemperatur T als Funktion der 

20 Zeit t ist in dem Diagramm als Kurvenzug Ti(t) dargestellt. 
Das Erzeugnis 12 wird zunachst linear von Raumtemperatur T R 
auf eine Erzeugnistemperatur T, welches die Be- 
schichtungstemperatur T c ist, aufgeheizt. Wahrend des Auf- 
bringens der metallischen Schicht 13 auf das Erzeugnis 12 

25 wird die Temperatur fiir die Beschichtungs-Prozefldauer At c auf 
der Beschichtungstemperatur T c gehalten, Im Anschlufi daran 
wird das Erzeugnis 12 von der Beschichtungstemperatur T c auf 
Raumtemperatur T R abgektihlt. Danach wird das Erzeugnis 12 
ublicherweise der Beschichtungskammer 3 entnommen, in geeig- 

30 neter Weise zwischengelagert r und zu einem unbestimmten Zeit- 
punkt einer Warmenachbehandlungskammer 5 zur Warmenachbehand- 
lung zugeflihrt. Die Warmenachbehandlung des Erzeugnisses 12 
findet demzufolge nicht unmittelbar nach dem Aufbringen der 
metallischen Schicht 13 statt. Urn dies zu veranschaulichen 

35 ist in Figur 2 die Zeitachse t nach dem Abkiihlen auf Raumtem- 
peratur T R und vor Beginn der Warmenachbehandlung unterbro- 
chen. Hier handelt es sich also nicht urn ein kontinuierliches 
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Verfahren. Das Erzeugnis 12 wird endlich einer War- 
menachbehandlung unterzogen. Dazu wird das Erzeugnis 12 zu- 
nachst von Raumtemperatur T R (linear) auf eine Erzeugnistem- 
peratur T aufgeheizt, welches die Warmenachbehandlungstempe- 
5 ratur T H ist. Diese ist grower als die Beschichtungstempera- 
tur T c - Da die Warmenachbehandlung im allgemeinen eine lan- 
gere Prozelidauer aufweist als das Aufbringen der metallischen 
Schicht 13, ist die Warmenachbehandlungs-Prozelidauer At H , 
wahrend der sich das Erzeugnis auf der Warmenachbehandlungs- 

10 temperatur T H befindet, entsprechend grolier als die Beschich- 
tungs-Prozeftdauer At c . Zum Beispiel ist fur eine Warmenachbe- 
handlung von Erzeugnissen 12, welche Gasturbinenschauf eln 
darstellen, die Warmenachbehandlungs-Prozefidauer At H etwa 
viermal so groli wie die Beschichtungs-Prozefidauer At c - Nach 

15 der Warmenachbehandlung wird das Erzeugnis 12 von der War- 
menachbehandlungstemperatur T H wieder auf Raumtemperatur T R 
abgekiihlt. Die Prozelif uhrung hinsichtlich des Temperaturver- 
laufs bei einem herkommlichen Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus, dafi zwischen dem Aufbringen der metallischen Schicht 13 

20 und der Warmenachbehandlung das Erzeugnis 12 auf Raumtempera- 
tur T R abgekiihlt wird. 



In Figur 3 ist ein Diagramm mit einem Temperaturverlauf fur 
ein Erzeugnis 12, insbesondere fur eine Gasturbinenschauf el , 

25 gemafl dem erf indungsgemaften Verfahren dargestellt. Auf der X- 
Achse des Diagramms ist die Zeit t aufgetragen, wahrend auf 
der Y-Achse des Diagramms die Erzeugnistemperatur T auf- 
getragen ist, die das Erzeugnis T zu einem bestimmten Zeit- 
punkt t hat. Die Erzeugnistemperatur T als Funktion der Zeit 

30 t ist durch den entsprechenden Kurvenzug T 2 (t) im Diagramm 
veranschaulicht . Bei diesem Temperaturverlauf wird das Er- 
zeugnis 12 zunachst linear von Raumtemperatur T R auf eine Er- 
zeugnistemperatur T, welches die Beschichtungstemperatur T c 
ist, aufgeheizt. Wahrend des Aufbringens der metallischen 

35 Schicht 13 auf das Erzeugnis 12 wird die Temperatur fur die 

Beschichtungs-Prozefidauer At c auf der Beschichtungstemperatur 
T c gehalten. Fur Erzeugnisse 12, die beispielsweise Gasturbi- 
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nenschaufeln darstellen, welche mit einer MCrAlX-Schicht ver- 
sehen werden, betragt die Beschichtungstemperatur T c etwa 
1100 K bis 1200 K. Unmittelbar nach dem eigentlichen Be- 
schichtungsvorgang wird das Erzeugnis 12 vom Beschichtungsbe- 
reich 9 in den Warmenachbehandlungsbereich 10 kontinuierlich 
durch die Schleusenkammer 4 uberfuhrt, was eventuell - wie 
veranschaulicht - mit einer Anderung der Temperatur des Er- 
zeugnisses 12, im allgemeinen mit einer Abnahme der Tempera- 
tur, verbunden ist. Der Temperaturverlauf in diesem Verfah- 
rensschritt wird so ausgefuhrt, daft die mogliche Tempera- 
turabnahme des Erzeugnisses 12 von der Beschichtungstempera- 
tur T H auf eine Mindesttemperatur T^n beschrankt ist, die 
grower ist als Raumtemperatur T R . Bei Gasturbinenschauf eln 
ist die Mindesttemperatur T min dabei vorzugsweise grofter als 
500 K, insbesondere zwischen etwa 900 K bis 1400 K. An- 
schlieftend wird das Erzeugnis 12 zur Warmenachbehandlung auf 
eine Erzeugnistemperatur T erwarmt, welches die Warmenachbe- 
handlungstemperatur T H ist und die zum Beispiel fur Gastur- 
binenschauf eln bei etwa 1200 K bis 1500 K liegt. Die War- 
menachbehandlung findet bei der Warmenachbehandlungstempera- 
tur T H statt, auf der das Erzeugnis 12 fur eine Warmenachbe- 
handlungs-Prozeftdauer At H gehalten wird. Die Warmenachbehand- 
lungs-Prozeftdauer At H ist grofter als die Beschichtungs-Pro- 
zeftdauer At c . Nach der Warmenachbehandlung wird das Erzeugnis 
12 von der Warmenachbehandlungstemperatur T H auf Raumtempera- 
tur T R abgeklihlt. Der zeitabhangige Temperaturverlauf des Er- 
zeugnisses 12 gemafi diesem Verfahren weist einen kontinuier- 
lichen Kurvenzug T 2 (t) auf, der insbesondere den Plateaube- 
reich mit der Beschichtungstemperatur T c und den nachfolgen- 
den Plateaubereich mit der Warmenachbehandlungstemperatur T H 
in kontrollierter Weise und stetig aneinander anschlieftt. Der 
Anschluft erfolgt dabei so, daft zu jeder Zeit eine Mindesttem- 
peratur Tmin des Erzeugnisses 12 sichergestelt ist, wobei das 
Erzeugnis 12 ausdriicklich nicht auf Raumtemperatur T R abge- 
kiihlt und/oder der Atmosphare ausgesetzt wird- Durch diese 
neue Prozefif uhrung hinsichtlich des Temperaturverlauf s wird 
es moglich, die Anbindung der metallischen Schicht 13 an den 
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Grundwerkstoff des Erzeugnisses 12 in der Warmenachbehandlung 
deutlich zu verbessern. Das Erzeugnis 12 ist mit seiner Umge- 
bung hierbei stets nahe an einem thermodynamischen Gleichge- 
wichtszustand. Zeitliche wie raumliche Temperaturgradienten, 
insbesondere schadliche Temperaturschocks infolge Abkuhlen 
auf Raumtemperatur T R , werden vermieden, was sich sehr vor- 
teilhaft auf die Qualitat der metallischen Schicht auswirkt. 



i 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Beschichtung eines Erzeugnisses (12) mit ei- 
ner metallischen Schicht (13), insbesondere mit einer metal- 
5 lischen Oxidationsschutzschicht , in einer Vakuumanlage (1), 
bei dem 

(a) das Erzeugnis (12) in die Vakuumanlage (1) eingefiihrt und 
von Raumtemperatur (T R ) auf eine Erzeugnisternperatur (T) 
geheizt / 

10 (b) die metallische Schicht (13) auf das Erzeugnis (12) auf- 
gebracht , 

(c) das beschichtete Erzeugnis (12) einer Warmenachbehandlung 

unterzogen wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB die War- 

15 menachbehandlung sich an das Aufbringen der Schicht (13) so 

anschlieBt, daB die Temperatur des Erzeugnisses (12) nach dem 
Aufbringen der Schicht (13) und vor der Warmenachbehandlung 
mindestens so grofi wie eine Mindesttemperatur (Tmin) ist, wo- 
bei die Mindesttemperatur (T^n) groBer als Raumtemperatur 

20 (T R ) ist. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Min- 
desttemperatur (Tmin) etwa 500 K, insbesondere etwa 900 K bis 
25 1400 K betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Auf- 
bringen der metallischen Schicht (13) auf das Erzeugnis (12) 
30 in einem Beschichtungsbereich (9) und die Warmenachbehandlung 
in einem Warmenachbehandlungsbereich (10) erfolgen, wobei der 
Beschichtungsbereich (9) und der Warmenachbehandlungsbe- 
reich (10) verschiedene Bereiche der Vakuumanlage (1) sind. 

35 4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB das be- 
schichtete Erzeugnis (12) automatisch vom Beschichtungsbe- 
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reich (9) in den Warmenachbehandlungsbereich (13) uberfuhrt 
wird v 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 

5 dadurch gekennzeichnet, dafS das war- 
menachbehandelte Erzeugnis (12) kontrolliert auf Raumtempera- 
tur (T R ) abgekuhlt wird. 

6. Verfahren nach den Anspriichen 3 und 4, 

10 dadurch gekennzeichnet, daft sich eine 
erste Anzahl von Erzeugnissen (12) im Beschichtungsbe- 
reich (9) und simultan eine zweite Anzahl von Erzeugnis- 
sen (12) im Warmenachbehandlungsbereich (10) befinden, wobei 
die zweite Anzahl grofier als die erste Anzahl ist. 

15 

7. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dali als Er- 
zeugnis (12) ein Hochtemperaturbauteil einer Gasturbine, ins- 
besondere eine Gasturbinenschauf el oder ein Hitzeschildele- 

20 ment einer Brennkammer verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daft als Grund- 
werkstoff fur das Erzeugnis (12) eine Nickel-, oder Eisen- 
25 oder Kobaltbasis-Superlegierung verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB als me- 
tallische Schicht (13) eine MCrAlX Legierung verwendet wird, 
30 wobei M fur eines oder mehrere Elemente umfassend Eisen, 

Kobalt oder Nickel, Cr fur Chrom, Al fur Aluminium, und X fur 
eines oder mehrere Elemente der Gruppe umfassend Yttrium, 
Rhenium sowie die Elemente *der seltenen Erden stehen. 

35 10. Einrichtung zur Beschichtung eines Erzeugnisses (12) mit 
einer metallischen Schicht (13) in einer Vakuumanlage (1), 
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umfassend eine Beschichtungskammer (3) und eine Warmenachbe- 
handlungs kammer (5) , 

dadurch gekennzeichnet, daii die War- 
menachbehandlungs kammer (5) mit der Beschichtungskammer (3) 
vakuumdicht verbunden ist. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daii in der 
Warmenachbehandlungs kammer (5) eine Beheizungseinrichtung 
(7A) vorgesehen ist. 

12. Einrichtung nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dafi eine Vor- 
heizkammer (2) vorgesehen ist, die der Beschichtungskam- 
mer (3) vorgeordnet und mit dieser vakuumdicht verbunden ist. 

13. Einrichtung nach Anspruch 10 oder 11, 

dadurch gekennzeichnet, dafi eine Ab- 
kuhlkammer (6) vorgesehen ist, die der Warmenachbehandlungs- 
kammer (5) nachgeordnet und mit dieser vakuumdicht verbunden 
ist. 

14. Einrichtung nach Anspruch 10, 11 oder 12 

dadurch gekennzeichnet, dalJ die vaku- 
umdichte Verbindung zwischen der Beschichtungskammer (3) und 
der Warmenachbehandlungs kammer (5) iiber eine Schleusenkam- 
mer (4) hergestellt ist. 

15. Einrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dafi in der 
Schleusenkammer (4) eine Beheizungseinrichtung (7) vorgesehen 
ist . 

16. Einrichtung nach den Anspruchen 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafi ein Trans- 
fersystem (8, 11) zur automat ischen trberfuhrung von 
Erzeugnissen von einer Vakuumkammer (2, 3, 4, 5, 6) in eine 



andere Vakuumk amine r (2, 3, 4, 5, 6) der Vakuumanlage (1) 
vorgesehen ist. 

17. Einrichtung nach Anspruch 10, 
5 dadurch gekennzeichnet, dafi die Be- 
schichtungskammer (3) eine erste Auf nahmekapazitat und die 
Warmenachbehandlungskammer (5) eine zweite Auf nahmekapazitat 
fur Erzeugnisse (12) aufweist, wobei die zweite Auf nahmekapa- 
zitat grower als die erste Auf nahmekapazitat ist. 
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Zusammenf assung 

Verfahren und Einrichtung zur Beschichtung eines 
Erzeugnisses, insbesondere eines Hochtemperaturbauteils einer 
5 Gasturbine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung eines 
Erzeugnisses (12) mit einer metallischen Schicht (13), ins- 
besondere eines Hochtemperaturbauteils einer Gasturbine, in 

10 einer Vakuumanlage (1) . Die Erfindung betrifft weiterhin eine 
Einrichtung zur Beschichtung eines Erzeugnisses (12) mit 
einer metallischen Schicht (13) in einer Vakuumanlage (1) , 
mit einer Beschichtungskammer (3) und einer Warmenachbe- 
handlungskammer (5) . Eine neue ProzeBf iihrung hinsichtlich des 

15 Temperaturverlauf s wird beschrieben, bei der insbesondere 
nach dem Aufbringen der metallischen Schicht (13) auf das 
Erzeugnis (12) und vor der Warmenachbehandlung jederzeit eine 
Mindesttemperatur (T m i n ) gewahrleistet ist, die grolier als die 
Raumtemperatur (T R ) ist. 

20 

FIG 3 
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